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Zaključna naloga predstavlja razvoj merilne celice za brezžično merjenje navora gredi. 
Opisana je teorija nastanka torzije v gredi okroglega prereza in način, kako lahko 
pretvorimo deformacijo materiala v električni signal, nato pa ga brezžično pošljemo in 
pretvorimo v obliko, iz katere lahko izluščimo potrebne informacije. V ta namen je bil 
zasnovan sistem, ki smo ga razdelili v merilni in sprejemni del, oba dela pa povezujeta 
nRF24L0+ modula, ki skrbita za brezžični prenos podatkov. Izvedli smo preizkus 
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The final thesis presents the development of a measuring cell for wireless shaft torque 
measurement. The theory of torsion formation in a round cross-section shaft is presented 
and the way in which we can convert the deformation of a material into an electrical signal. 
Then we send it wirelessly and convert it into a form from which we can extract the 
necessary information. For this purpose, a system was designed and divided into a 
measuring and receiving part. Both parts are connected by nRF24L0+ modules which take 
care of wireless data transmission. We performed the cell function test, evaluated the 
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1.1 Ozadje problema 
Torzijsko obremenjena rotirajoča gred se v strojništvu kot element pogosto pojavlja. Zaradi 
rotacije je merjenje napetosti z merilnimi lističi oteženo. Do sedaj je bilo potrebno signal 
prenašati preko drsnih obročkov, ki so v signal vnesli veliko šuma, pa tudi na zunanje 
vplive niso bili preveč odporni. Druga možnost prenosa signala je preko radijskega 
oddajnika in sprejemnika na merilni računalnik.  
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je sestaviti cenovno dostopen merilni sistem, s katerim bo mogoče meriti 
torzijske napetosti kljub rotirajoči gredi. Da bo to izvedljivo, smo se odločili, da za merilno 
napravo izberemo odprtokodni mikrokrmilnik Arduino in nRF2L01+ Wi-Fi modul za 
brezžičen prenos podatkov. Celoten merilni sistem bo sestavljen iz dveh podsklopov, 
merilnega in sprejemnega. Cilj naloge je tudi ugotoviti omejitve omenjenega merilnega 
sistema. Zanima nas tako, kolikšni sta možni točnost in ločljivost, kot tudi, kolikšna je 
največja možna frekvenca rotacije gredi, da sistem še deluje. Pridobljene rezultate bomo na 
koncu ovrednotili.  
 
 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Torzija 
Gredi, obremenjene s torzijo, so zelo pogoste v strojništvu. Pogoste so gonilne gredi, ki 
imajo nalogo prenašanja momenta, npr. gred med turbino in generatorjem. Da elementi, ki 
prenašajo moment, zdržijo, je pomembno, da razumemo delovanje strižnih in normalnih 
napetosti pri aplikaciji momenta. 
S tem namenom bomo izpeljali formule deformacije in napetosti za gredi pod vplivom 
torzije. Analizirali bomo stanje napetosti, imenovano čisti strig.  
Čista torzija v gredi nastane pod vplivom navora dvojice sil pravokotno glede na os gredi 
in je ne glede na presek po dolžini velikost torzije enaka. Velikost torzijskega momenta 
določata velikost dvojice sil F in razdalja med njima l. Torzijski moment določimo po 
spodnji enačbi: 
𝑇 = 𝐹 ∙ 𝑙 (2.1). 
 
 
Slika 2.1: Torzijska obremenitev gredi 
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Iz simetrije je dokazano, da se presek po dolžini gredi ne spreminja po obliki, ampak rotira 
okoli svoje osi. Če je kot zasuka majhen, se ne spremeni ne premer gredi ne njena dolžina.  
 
 
Slika 2.2: Deformacija gredi pod torzijo 
Kot zasuka 𝜙(𝑥) se spreminja linearno po dolžini gredi od vrednosti nič do kota 𝜙. Če je 
gred konstantnega prereza, nanjo vpliva enaka velikost torzije.  
 
Če iz gredi izrežemo delček dolžine dx in na njegovo površino narišemo pravokotnik abcd, 
sta stranici ab in cd pred obremenitvijo vzporedni z osjo gredi. Ko pa gred obremenimo, 
desna stran zarotira in glede na levo se pojavi kot zasuka velikosti 𝑑𝜙, točki b in c pa se 
premakneta v b“ in c“.  
 
Slika 2.3: Izrez dx 
Povezavo med kotom zasuka in deformacijo lahko dobimo preko naslednje enačbe: 
 
























2.1.1 Strižne napetosti vzdolž gredi 
Da si lažje predstavljamo delovanje strižnih sil, lahko na gred navidezno narišemo 
infitenzimalno majhen element v obliki pravokotnika. Ta element je izpostavljen čistemu 
strigu, saj na vseh štirih stranicah deluje strižna napetost 𝜏. Za izpeljavo enačb smo 
upoštevali, da na desni strani gredi moment deluje v smeri urnega kazalca. Na ta način se 
izognemo negativnim predznakom napetosti 𝜏. Velikost strižnih napetosti se lahko določi s 
Hookovim zakonom o linearni elastičnosti materiala v primeru striga: 
 
 𝜏 = 𝐺𝛾 (2.4). 
 
 
G predstavlja strižni modul elastičnosti, 𝛾 pa predstavlja strig, izražen v radianih.  
Če zgornjo enačbo povežemo z enačbo za strižne napetosti, dobimo: 
 
 
 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝐺𝑟𝜃 →   𝜏 = 𝐺𝜌𝜃 =
𝜌
𝑟
𝜏𝑚𝑎𝑥  (2.5). 
 
 
Slika 2.4: Deformacija kvadrata 
𝜏𝑚𝑎𝑥 predstavlja maksimalne napetosti na površini gredi, 𝜌 je notranji polmer, 𝑟 pa je 
polmer gredi. Ta enačba nam tudi pove, da napetosti linearno naraščajo od osi gredi do 
maksimalne napetosti na površini. Ta lastnost je posledica upoštevanja Hookovega zakona.  
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Napetosti delujejo v dveh ravninah, ki sta pravokotni ena na drugo. Del napetosti deluje 
vzporedno z osjo, del pa pravokotno na njo. Velikost napetosti je v obeh ravninah enaka. 
Takšno delovanje je izraženo tudi pri lomih gredi. Pri lomu se vidi, v kateri ravnini je 
material najprej popustil, npr. krhki materiali počijo spiralno s kotom 45° glede na glavno 
os, medtem ko je lom žilavih materialov pravokoten glede na os. 
 
Slika 2.5: Usmerjenost napetosti znotraj gredi 
2.1.2 Napetosti in obremenitve v primeru čistega striga 
Podobno kot pri zgornjem primeru, ko obravnavamo napetosti, iz gredi izrežemo delček 
abcd, na katerega deluje čisti strig 𝜏 na vseh štirih stranicah. Ko imamo pravokotnik 
določen, lahko določimo velikost napetosti na nagnjeno ploskev diagonalno 
prepolovljenega pravokotnika.  
 
Slika 2.6: Napetosti na nagnjeno ploskev 
 
Normalne napetosti 𝜎𝜃 in strižne napetosti 𝜏𝜃 so pozitivne, če zaradi njih material rotira v 
nasprotni smeri urnega teka. Skupno vrednost delujočih napetosti je možno določiti na 
podlagi ravnovesja sil v trikotniku. Sile, ki delujejo na stranice tega trikotnika, lahko 
dobimo tako, da pomnožimo napetost s površino, na katero delujejo. Ravnovesje lahko 
izrazimo z dvema enačbama, ki predstavljata normalne 𝜎𝜃 in strižne 𝜏𝜃 napetosti.  
Prvo enačbo dobimo s seštevkom sil, ki delujejo v smeri 𝜎𝜃: 
 
 𝜎𝜃𝐴0 = 𝜏𝐴0𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜏𝐴0𝑐𝑜𝑠𝜃 (2.6), 
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drugo enačbo pa dobimo s seštevkom sil, ki delujejo v smeri 𝜏𝜃: 
 
 𝜏𝜃𝐴0 = 𝜏𝐴0𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜏𝐴0𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 (2.7). 
 
Če uporabimo trigonometrične funkcije, lahko enačbi še poenostavimo in dobimo: 
 




 𝜏𝜃 = 𝜏 𝑐𝑜𝑠2𝜃 (2.9). 
 
Iz zgornjih enačb lahko vidimo, da normalne napetosti dosežejo maksimum pri 𝜃 = 45°. Iz 
tega razloga tudi nameščamo merilne lističe pod kotom 45°. Pri istem kotu so strižne 
napetosti enake nič. Če je kot 𝜃 večji ali manjši od 45°, na gred delujeta normalna in 
strižna napetost.  
 
Slika 2.7: Normalne napetosti 
Če povežemo Hookov zakon in napetostno stanje pri 𝜃 = 45°, lahko izrazimo enačbo, ki 
poda največjo deformacijo pri: 
 






To enačbo lahko v kombinaciji z enačbo 𝛾 =
𝜏
𝐺
 uporabimo za izračun maksimalnih strižnih 
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2.1.3 Povezava med deformacijo in apliciranim momentom na 
gred 
Porazdelitev napetosti čez presek je kontinuiran in rezultanta sil se kaže kot moment, ki je 
enak torziji, delujoči na gred. Da določimo to rezultanto, moramo določiti element s 
površino dA na razdalji 𝜌 od osi gredi. Moment sile okoli osi je enak zmnožku sile in 
razdalje, na kateri deluje ta sila. To lahko zapišemo s 𝜏𝜌𝑑𝐴. Za majhen element torej velja: 
 
 𝑑𝑀 = 𝜏𝜌𝑑𝐴 =
𝜏𝑚𝑎𝑥
𝑟
𝜌2𝑑𝐴   
(2.11). 
 
Vsota čez celoten presek gredi je enaka: 
 
 











Slika 2.8: Strižne napetosti v preseku 









za cevi pa je enak: 
 








V prejšnji enačbi 𝑑2 predstavlja zunanji premer gredi, 𝑑1 pa notranjega. Cevi so za 
prenašanje momenta načeloma bolje izkoriščene, saj so napetosti največje na površini, v 
sredini osi pa enake nič.  
 
Iz zgornjih enačb lahko izpeljemo kot zasuka gredi glede na moment. Če združimo enačbo 
(2.5) z enačbo torzije, dobimo: 











Zgornja enačba predstavlja le kot zasuka, izraženega v radianih na enoto dolžine. Če 











Vse te enačbe veljajo le za gredi okroglega prereza, ki imajo linearne materialne lastnosti. 
Gredi neokroglega prereza zahtevajo drugačno obravnavo, saj so njihova napetostna stanja, 
ko so izpostavljena torziji, povsem drugačna. [1] 
 
2.2 Merilni listič 
Merilni listič je naprava za natančno merjenje napetosti in obremenitev v komponentah, 
tudi med obratovanjem. Uporaba merilnih lističev je posebej uporabna za merjenje vršnih 
napetosti in na mestih, kjer se napetosti koncentrirajo. Na podlagi meritev lahko ustrezno 
dimenzioniramo obremenjene elemente. 
 
Slika 2.9: Merilni listič [13] 
Merilni listič je sestavljen iz tankega izolativnega in fleksibilnega materiala, ki podpira 
kovinsko folijo ali žico, ki je zvita v neprekinjeno mrežo. Glede na mrežo je določena 
aktivna smer lističa. To pomeni, da morata biti aktivna smer mreže in smer normalne 
napetosti enako usmerjeni. Možno je meriti tudi napetosti, ki ne delujejo v aktivni smeri, 
ampak potem moramo faktor ojačanja drugače upoštevati. 
Če želimo listič uporabiti, ga moramo z ustreznim lepilom pritrditi na element, katerega 
napetosti želimo izmeriti. Napetosti merimo na podlagi deformacije elementa. Z 
deformacijo elementa se deformira tudi kovinska folija, posledično pa se spremeni 
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V zgornji enačbi 𝜌 predstavlja specifično upornost folije oz. žice, A je površina preseka 
žice in L je dolžina žice, zvite v aktivni mreži. Sprememba upornosti v odvisnosti od 
podaljšanja žice se lahko opiše z linearno spremembo.  
Faktor ojačanja se lahko izrazi tudi kot: 
 
 







Faktor ojačanja je vedno podan s strani proizvajalca, lahko pa ga eksperimentalno 
določimo tudi sami. Pove nam, za koliko se spremeni upornost merilnega lističa glede na 
deformacijo materiala. Tipična vrednost K faktorja za konvencionalne lističe je med 2 in 
2,2, moderni instrumenti za merilne lističe pa nam omogočajo nastavljanje faktorja. [2] 
 
2.2.1 Vezave merilnih lističev v Wheatstonov mostič 
Leta 1843 je angleški fizik Charles Wheatstone izumil mostič, s katerim je bilo mogoče 
zaznati zelo majhne spremembe v upornosti enega ali več elementov. Na podlagi 
spremembe upornosti lahko posredno merimo fizikalne veličine, kot je npr. temperatura, v 
našem primeru pa je to napetost v materialu. Wheatstonov mostič sestavljajo štirje upori z 
znano vrednostjo, ki so vezani v zanko. Če priklopimo enosmerno napetost na vozlišči A in 
C, se na vozliščih B in D pojavi napetost v primeru, da je mostič neuravnovešen. 
Sprememba napetosti na vozliščih B in D je odvisna od razmerja 𝑅1 ∶  𝑅2 in 𝑅3 ∶ 𝑅4. V 
primeru, da sta razmerji enaki ali pa so vsi upori enakih vrednosti, je napetost med 
točkama B in D enaka nič. Ko je mostič v takem stanju, govorimo o uravnoteženem 















Slika 2.10: Wheatstonov mostič [18] 
Z upoštevanjem, da je sprememba upornosti Δ𝑅0 precej manjša od 𝑅0, kar v primeru 
kovinskih merilnih lističev vedno velja, imamo sledeče razmerje med napajalno in izhodno 
napetostjo:  
 












































2.2.1.1 Vezave mostičev 
Wheatstonov mostič lahko vežemo na več načinov. Način vezave ima lahko velik vpliv na 
kvaliteto in jakost dobljenega signala. Spodaj so na kratko opisane najpogostejše vezave.  
 
1. Četrtmostična vezava 
 
Slika 2.11: Četrtmostična vezava [4] 
V mostično vezje je nameščen samo en merilni listič, ostali trije so po navadi navadni 
upori ali pa je eden linearni potenciometer za balansiranje mostiča. Vrednost upora 𝑅4 je 
enaka vrednosti upornosti merilnega lističa. Prav tako sta enaka 𝑅1 in 𝑅2. Pri tem vezju je 
temperaturna kompenzacija nemogoča, slaba je tudi občutljivost vezja.  
 
2. Polmostična vezava 
 
Slika 2.12: Polmostična vezava [4] 
V mostično vezje sta nameščena dva merilna lističa enake vrednosti. S tem vezjem imamo 
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3. Diagonalna vezava 
 
Slika 2.13: Diagonalna vezava [4] 
V mostično vezje sta nameščena dva merilna lističa enake vrednosti. S tem vezjem imamo 
slabšo temperaturno kompenzacijo in občutljivost, lahko pa ločimo normalne od upogibnih 
napetosti. 
 
4. Polnomostična vezava 
 
Slika 2.14: Polnomostična vezava [4] 
V tem vezju so vsi štirje upori merilni lističi. Takšno vezje nam omogoča dobro 
temperaturno kompenzacijo in CMR (angl. common mode rejection). S takšnim načinom 
vezave dosežemo največjo možno občutljivost, ki jo lahko dosežemo z Wheatstonovim 
mostičem [4].  
 
2.2.2 Izbira merilnega lističa 
Izbira merilnega lističa je odvisna od tega, kakšno aplikacijo želimo izdelati. Na voljo 
imamo lističe za eksperimentalne teste, teste vzdržljivosti in pretvornike fizikalnih količin. 
Za eksperimentalne teste imamo več kriterijev za izbiro: 
 
1. Geometrija merilnega lističa 
Geometrijo merilnega lističa nam določa aplikacija, za katero bomo listič uporabili. 
Npr.: če merimo navor gredi, je usmerjenost aktivne mreže lističa zamaknjena za 45°, 
za merjenje upogibnega momenta pa bi izbrali listič, ki ima dve merilni mreži, 
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2. Serija lističa 
Serija lističa nam pove, iz katere kombinacije nosilnega materiala in merilne mreže je 
merilni listič narejen. Znotraj teh serij lahko izberemo med več izvedbami lističev za 
posebne potrebe, npr. rozete za določanje zaostalih napetosti. 
 
3. Povezave 
V tej kategoriji se odločimo, kateri tip povezovanja lističa z ostalimi električnimi 
komponentami bomo uporabili. Na voljo so nam lističi, ki že imajo prispajkane žice 
različnih materialov in oplaščenj, lahko pa izberemo takšen listič, na katerem povezave 
izvedemo sami. 
 
4. Temperaturna adaptacija  
S pravilno izbiro materiala mreže lahko kompenziramo vpliv temperature na podlagi 
temperaturnega razteznostnega koeficienta merjenega materiala. Takšne vrste merilne 
lističe imenujemo samoizravnalni lističi. 
 
5. Dolžina aktivne mreže 
Dolžino aktivne mreže določa merjeni material. Za nehomogene materiale se priporoča 
listič z daljšo mrežo, medtem ko so lističi s krajšo mrežo primernejši za merjenje 
lokalnih napetosti in gradientov. 
 
6. Električna upornost 
Električno upornost merilnega lističa izberemo glede na to, v katerem okolju bomo 
listič uporabili. Npr.: lističi z nižjo upornostjo so primernejši za okolja z večjim 
elektromagnetnim valovanjem, so pa bolj podvrženi samosegrevanju zaradi višjih 
električnih tokov. 
[5] 
2.2.3 Temperaturna kompenzacija 
Temperatura lahko kvarno vpliva na kakovost meritev z več vidikov. Na srečo je možno 
večino teh neželenih učinkov odstraniti iz meritve s pravilno izbiro merilnega lističa, s 
pravilno izbiro vezave Wheatstonovega mostiča in pa tudi z numerično obdelavo signala.  
Šum v signalu se pojavi zaradi naslednjih faktorjev: ekspanzije materiala, spremembe 
upornosti žic, samosegrevanja lističa ali spremembe elastičnega modula. Prvi najočitnejši 
vzrok za napako v meritvi je ekspanzija ali kontrakcija merjenega materiala s spremembo 
temperature. V tem primeru z neustrezno odstranitvijo šuma izmerimo napetost, ki je v 
materialu dejansko ni. Vpliv ekspanzije materiala lahko eliminiramo z ustrezno izbiro 
samoizravnalnega merilnega lističa. To pomeni, da je listič narejen iz materiala, ki 
ustrezno kompenzira narastek »napetosti« zaradi spremembe temperature. 
 
Drugi večji faktor je sprememba upornosti žic zaradi spremembe temperature. Sprememba 
upornosti se odraža v premiku ničlišč in zmanjšanju K-faktorja. Šum lahko omejimo s 
pravilno vezavo uporov (npr. štirižična vezava).  
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Na šum v signalu poleg glavnih dveh faktorjev vpliva še sprememba modula elastičnosti s 
temperaturo. Tipični padec modula za jeklo je približno –0.02 %/K, kar je precej majhna 
številka, ki jo v eksperimentih lahko zanemarimo. 
 
Pomembnejši faktor je tudi samosegrevanje merilnega lističa zaradi napetosti. Glede na 
material, na katerega je listič pritrjen, je ta faktor lahko pomemben. Npr.: če je pritrjen na 
material s slabo toplotno prevodnostjo, je lahko samosegrevanje problem. Maksimalno 
električno napetost lahko izračunamo po naslednji enačbi [6]: 
 
 







𝑅 = upornost lističa 
𝐴 = površina lističa 
𝜆 = prevodnost merjenega materiala 
∆𝑇
𝑑
 = temperaturni gradient 
 
2.3 Merilni sistem 
2.3.1 Arduino Uno 
 
Slika 2.15: Arduino Uno ploščica [7] 
Arduino Uno je 10-bitna odprtokodna mikrokrmilniška plošča, ki temelji na čipu Atmega 
328P in 16 MHz kvarčnem oscilatorju. Ploščica zajema 14 digitalnih vhodov/izhodov, od 
katerih jih je 6 možno uporabiti za PMW izhode. Ima pa tudi 6 analognih vhodov, s 
katerimi lahko zajemamo signale raznih senzorjev (npr. senzor za svetlobo). Ploščico lahko 
napajamo preko USB kabla z namenskim napajalnim kablom ali s katerimkoli enosmernim 
napetostnim virom, ki ima napetost med 7 V in 20 V. Mikrokrmilnik programiramo preko 
Arduino IDE, ki bazira na C++ jeziku. [7] 
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2.3.2 nRF24L01+ Wi-Fi modul 
 
Slika 2.16: Wi-Fi modul [17] 
nRF24L01 je polno integrirano vezje, ki deluje kot oddajnik/sprejemnik na podlagi SPI 
protokola. Modul deluje na frekvenci med 2,4 do 2,5 GHz ISM pasu. Priljubljen je zaradi 
nizke porabe energije ter preproste sestave in uporabe. Ima tudi relativno velik doseg, saj 
na prostem in z manjšo hitrostjo pošiljanja podatkov njegov doseže tudi do 100 m. 
Najpogosteje se uporablja v aplikacijah z brezžično podatkovno povezavo, v industrijski 
senzoriki, varnostnih sistemih in v igračah. 
Za zasnovo brezžične povezave potrebujemo najmanj dva brezžična modula, dva 
mikrokrmilnika ter še nekaj zunanjih pasivnih komponent. Uporabimo lahko do 125 
različnih kanalov, ki nam dajejo možnost, da imamo mrežo 125 neodvisnih modemov v 
enem prostoru. Na vsak kanal lahko istočasno povežemo do šest modulov. Podatke lahko 
prenašamo s tremi različnimi hitrostmi: 250 kb/s, 1 Mb/s in 2 Mb/s. Na voljo pa ima tudi 
uporabniško nastavljive parametre, kot sta frekvenčni kanal in izhodna moč, ki jih 
nastavljamo z SPI protokolom. [8] 
 
2.3.3 SPI protokol 
SPI (angl. Serial peripheral interface bus) omogoča povezavo med elektronskimi 
napravami na kratke razdalje. Naprave v SPI protokolu so v razmerju gospodar–suženj. 
Gospodar kontrolira napravo, medtem ko suženj prejema navodila od gospodarja. 
Najenostavnejši sistem je, kadar imamo le enega gospodarja in enega sužnja, lahko pa en 
gospodar kontrolira več sužnjev. V SPI protokolu lahko nadrejena naprava naenkrat 
komunicira le z eno podrejeno napravo. Spodaj je opisanih več gospodar–suženj stanj: 
 
– MISO (angl. master in/slave out) – podrejena naprava pošlje podatke, nadrejena pa 
posluša;  
– MOSI (angl. master out/slave in) – nadrejena naprava podatke pošlje, podrejena pa 
posluša; 
– SCK (angl. serial clock) – urni takt, ki sinhronizira prenos podatkov; 
– SS/CS (angl. slave select/chip select) – terminal, s katerim nadrejena naprava 
izbere, kateri podrejeni napravi bo poslala podatke. 
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Slika 2.17: Shema povezave gospodar/suženj [9] 
Prednosti SPI protokola so, da ni zapletenega sistema, kakršen je npr. pri I2C protokolu, 
prav tako je hitrost prenosa podatkov precej večja in pa tudi ločeni liniji MISO in MOSI 
omogočata hkratno prejemanje in pošiljanje. Slabosti pa so večje število povezovalnih žic, 
nezmožnost povratnega sporočila, ali je podatek prišel na cilj, in da ne omogoča 
preverjanja morebitnih napak. [9] 
 
 
2.4 A/D pretvorba signala 
Pri merjenju fizikalnih količin s pomočjo katerekoli digitalne naprave vedno naletimo na 
A/D pretvorbo električnega signala. Analogni izhodni merilni signal je lahko napetostni ali 
tokovni. Merilnike, ki merijo tokovne analogne signale, vedno merimo preko merilnega 
upora (angl. shunt upor) in tok pretvorimo v električno napetost.  
Ključni element za A/D pretvorbo je merilna kartica z A/D pretvornikom. Te kartice 
pogosto vsebujejo tudi ojačevalnik, ki omogoča merjenje signala z manjšimi amplitudami. 
Po A/D pretvorbi je signal popisan s končnim številom vzorcev, ki so časovno razmaknjeni 
v enakih intervalih. Sama vrednost signala je zaokrožena zaradi kvantizacije, posledično pa 
imamo tudi določeno mejo pri amplitudni kvantizaciji. Kakovost pretvorjenega signala je 
odvisna od točnosti ojačevalnika ter od ločljivosti in točnosti pretvorbe.  
Zgoraj je že bilo omenjeno, da na ločljivost vpliva kvantizacija merilnega signala, ki pa se 
odraža kot zaokrožitev vrednosti vzorca. A/D pretvornik ima tako celotno merilno območje 
razdeljeno na N število razdelkov, samo število pa izračunamo po naslednji enačbi, pri 
kateri B predstavlja, koliko bitni je pretvornik: 
 
 𝑁 = 2𝐵 (2.22). 
 











Največji merilni pogrešek posameznega izmerka zaradi kvantizacije se določi z naslednjo 
enačbo: 












Slika 2.18: Digitalizacija signala in obratno [14] 
Na samo kvaliteto signala vpliva tudi frekvenca vzorčenja (𝑓𝑣𝑧 =
1
𝑑𝑡
). Signal je po merjenju 
sestavljen iz končnega števila vzorcev in predstavlja približek originalnega signala, zato je 
signal, ki je merjen z višjo frekvenco vzorčenja, kvalitetnejši. Pri časovno spreminjajočih 
se signalih pa je vedno potrebno paziti, da signala ne podvzorčimo. Da se nam to ne zgodi, 
moramo upoštevati Nyquistov kriterij, ki pravi: 
 




Slika 2.19: Primer podvzočenja [15] 
Če želimo poleg ustrezne frekvence po merjenju še kvaliteten signal, se priporoča 
frekvenca vzorčenja [10]: 
 
 𝑓𝑣𝑧 ≥ (5 − 10)𝑓𝑠𝑖𝑔 
 
(2.25). 
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2.5 Ojačitev signala 
 
 
Slika 2.20: Shema instrumentacijskega ojačevalca AD623 [11] 
Ker je razlika napetosti, ki jo proizvede Wheatstonov mostiček, precej majhna, je potrebno 
signal ojačati, še posebno zato, ker imamo Arduinov mikrokrmilnik, ki omogoča le 10-
bitno A/D pretvorbo in območje merjenja od 0 V do 5 V. Za ojačanje signala se je za to 
aplikacijo uporabilo instrumentacijski ojačevalnik AD623 proizvajalca Analog devices. 
AD623 je integriran ins. ojačevalnik, ki deluje po principu »rail-to-rail« in ga je možno 
priklopiti na napetost od 3 V do 12 V. Ojačevalnik omogoča zelo fleksibilno nastavljanje 
ojačitve signala preko zunanjega upora. Brez zunanjega upora je torej ojačitev G = 1, 
maksimalna ojačitev pa je do G = 1000. AD623 omogoča tudi dobro natančnost zaradi 
CMR razmerja (angl. common-mode rejection ratio), ki vzporedno narašča z ojačevanjem 
signala.  










Ojačitev signala lahko razberemo iz tabel, ki jih proizvajalec poda v navodilih. 
Izhodna napetost po ojačanju je tako [11]: 
 






3 Metodologija raziskave 
3.1 Postavitev eksperimenta 
Na podlagi zgoraj predstavljenega smo izdelali merilno celico, s katero je možno meriti 
torzijo gredi tudi med rotacijo, izmerjeni signal pa se brezžično pošilja z Wi-Fi modulom. 
Zgradbo celice smo zaradi lažje predstavitve razdelili na merilni in sprejemni del. Glavni 
del naloge opravlja merilni del, ki ima nalogo zaznavanja deformacije gredi ter mora 
deformacijo pretvoriti v električni signal, ga digitalizirati in uspešno brezžično poslati, 
medtem ko ima sprejemni del nalogo sprejemanja signala in pretvorbo v človeku lahko 
berljivo obliko.  
 
 




3.1.1 Izdelava merilnega dela sistema 
V tem poglavju bomo opisali sestavo in delovanje merilne celice. Za izdelavo merilnega 
dela sistema smo uporabili naslednje komponente: 
– 350 Ω merilne lističe, vezane v polni Wheatstonov mostič, 
– Arduino Uno mikrokrmilnik, 
– nRF2L01 Wi-Fi sprejemnik/oddajnik, 
– 9-V baterijo, 
– črno železno cev premera 21 mm. 
 
 
Slika 3.2: Merilni del celice 
Pretvorba deformacije v signal 
Pri izbiri komponent nam je bilo pomembno razmerje cena/kakovost, da bi bilo s kar 
najmanjšo ceno celice možno relativno natančno izmeriti moment.  
Za pretvorbo deformacije materiala v električni signal smo uporabili merilne lističe. Za 
celico smo na koncu izbrali merilne lističe proizvajalca AGStech z oznako BF350-3AA. 
Kaj oznaka pomeni, je razloženo v spodnji shemi.  
 
 
Slika 3.3: Razlaga oznake merilnega lističa [16] 
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Izbrali smo cev majhnega premera zaradi želje po čim večjih deformacijah, saj smo bili 
omejeni na ločljivost 10-bitov. Če bi bil premer cevi velik, bi bila potrebna velika sila 
same deformacije, posledično pa bi bila tudi napetost na mostiču majna.  
Lističe smo v parih (lističa v paru sta usmerjena v kotu 90° eden na drugega) prilepili s 
sekundnim lepilom na vnaprej pripravljeno površino pod kotom 45° glede na os gredi. Ko 
se je lepilo dobro posušilo, smo žice prispajkali najprej na lističe, nato pa še na glavno 
celico in jih vezali v Wheatstonov mostiček, ki je bil napajan s 3,3 V. Razlog za napajanje 
s to napetostjo tiči v ojačevalcu in bi imeli v primeru, če bi lističe napajali s 5 V, nižjo 
izhodno napetost signala (okoli 3,5 V), čeprav je ojačevalec tipa »rail-to-rail«. 
Karakteristiko tega obnašanja ojačevalca vidimo iz spodnjega grafa. Ko smo imeli lističe 
uspešno prispajkane, smo jih pred morebitnimi udarci zaščitili s prozornim silikonom.  
 
 
Slika 3.4: Graf odziva ojačevalnika glede na napajalno napetost [11] 
 
Digitalizacija signala in pošiljanje 
 
 




Naslednji izziv pri izdelavi vezja je bil sestaviti komponente v relativno kompakten dizajn, 
ki bo izvedel filtracijo, ojačitev in pošiljanje signala. Za dosego tega cilja smo si vzeli 
vzgled pri ostalih Arduinovih ščitih (angl. shieldih). Torej ideja je bila, da se izdela 
nekakšne vrste Arduinov ščit.  
 
 
Slika 3.6: Električna shema vezave celice 
Ker nobena elektronska komponenta ne deluje brez energetskega vira, smo morali tudi mi 
poskrbeti za napajanje celice. Najpomembnejše je bilo, da bo vir omogočal nemoteno 
vrtenje gredi. Posledično je za to nalogo uporabna samo baterija. Arduinov mikrokrmilnik 
lahko napajamo z napetostjo med 5 V in 12 V, zato je bila za nas najboljša izbira 9-V 
baterija, ki je vezana na vhod 𝑉𝑖𝑛 in na vhod 𝐺𝑁𝐷. 
 
Če začnemo pri začetku vstopa signala v ščit, moramo signal naprej filtrirati z 
nizkopasovnim filtrom. V ta namen smo vgradili nizkopasovni filter 1. reda, katerega 
velikosti posameznih kondenzatorjev in uporov smo izbrali na podlagi priporočila iz knjige 
o instrumentacijskih ojačevalcih [12]. Ko je signal filtriran, ga instrumentacijski 
ojačevalnik ojača. Ojačitev signala reguliramo z velikostjo zunanjega upora, v našem 
primeru je to trimer potenciometer. Glede na to, da smo za ojačanje signala nastavili upor 
na 100 Ω , je ojačitev signala naslednja: 
 
𝑅𝐺 = 100 Ω. 
 
 














Preglednica 1: Parametri delovanja ins. ojačevalca 
 
Ojačani signal je nato vezan na analogni vhod A0 na Arduinovi ploščici in se z vgrajenim 
10-bitnim A/D pretvornikom digitalizira. Pri digitalizaciji sta pomembni ločljivost in 
frekvenca vzorčenja, kot je napisano že nekaj strani prej. V našem primeru smo zmogli z 
10-bitnim A/D pretvornikom doseči naslednjo ločljivost: 
 
 𝑁 = 2𝐵 = 210 = 1024 (3.2). 
 
Ker v našem primeru nismo povsem dosegli celotnega območja 5 V, ki bi ga analogni vhod 
mikrokrmilnika lahko sprejel, smo vrednost 𝑜𝑏𝑚 določili iz grafa odziva ojačevalnika 
glede na napajalno napetost merilnega mostiča: 
 













Ko je signal digitaliziran, je zaključena povezava mikrokrmilnika z merjenjem. Pretvorjeni 
signal lahko brezžično pošljemo. To storimo z nRF24L0+ modulom, ki ga moramo 
ustrezno povezati z mikrokrmilnikom, da omogočimo delovanje po SPI protokolu. Arduino 
Uno ima v ta namen rezervirane naslednje digitalne izhode: 11 (MOSI), 12 (MISO) in 13 
(SCK). V našem primeru smo modulu na pin 𝑉𝑐𝑐 in GND dodali še 10 𝜇𝐹 velik 
kondenzator, da smo stabilizirali napajalno napetost. Ko je modul s krmilnikom ustrezno 
povezan, smo morali napisati še program. Bistveni deli kode so na kratko opisani spodaj.  
 
 
Slika 3.7: Vezava brezžičnega modula 
Parameter Vrednost 
Napajalna napetost 𝑈𝑠 5 V 
Referenčna napetost 𝑈𝑟𝑒𝑓 0 V 
Upor 𝑅𝐺  100 Ω 
Ojačitev (angl. gain)  1000 
Odmik izhodne napetosti 200 𝜇𝑉 
Obratovalna temperatura 25 ℃ 
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Programiranje merilnega dela 
Program je napisan v jeziku C++ v Arduinovem programskem okolju. Za delovanje 
modula in povezave je najprej potrebno, da uvozimo knjižnico SPI in RF24. V kodi z 
ukazom RF24 𝑚𝑦𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 definiramo, na katera terminala sta priključena zatiča 
oddajnika/sprejemnika CE in CSN.  
 
 
Slika 3.8: Primer kode za klicanje knjižnice  
 
Ko je vse zgoraj določeno, s funkcijo 𝑣𝑜𝑖𝑑 𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 () določimo parametre z ukazi, ki se 
zaženejo le na začetku izvajanja kode. V tej funkciji določimo, ali je modul sprejemnik ali 
oddajnik in hitrost komunikacije, ter aktiviramo kanal za zapisovanje podatkov, preko 
katerega pošljemo podatke prejemniku.  
 
 
Slika 3.9: Nastavitev parametrov v setup() funkciji 
 
V zanki, se pravi v 𝑣𝑜𝑖𝑑 𝑙𝑜𝑜𝑝() funkciji, pa določimo parametre, ki se izvajajo od 
trenutka, ko se naloži 𝑣𝑜𝑖𝑑 𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 () koda, pa do trenutka, ko mikrokrmilnik ugasnemo ali 
resetiramo. V tej funkciji določimo parametre digitalizacije signala in ime paketa, v 
katerem so zapisani podatki. 
 






3.1.2 Izdelava sprejemnega dela sistema 
 
V tem poglavju bomo opisali sestavo sprejemnega dela. Sprejemni del je precej podoben 
oddajnemu delu na merilni celici, razlika je predvsem v tem, da je po SPI protokolu v 
podrejenem položaju, se pravi, da sprejema ukaze oddajnega dela merilne celice. Naloga 
sprejemnega dela je tudi, da prenesene podatke zbere in zapiše v datoteko. Za to nalogo 
smo izbrali program TeraTerm, ki bere podatke z vhoda, ki mu ga označimo, in jih zapiše 
v .csv datoteko. Za rezultate, zapisane v .csv datoteko, pa smo v Excelu izdelali graf za 
boljšo vizualizacijo dobljenih rezultatov. 
 
Za sestavo sprejemnega dela smo uporabili naslednje komponente: 
– oddajnik/sprejemnik nRF24L0+, 
– Arduino Uno mikrokrmilnik, 
– računalnik, s katerim podatke beremo. 
 
Slika 3.11: Sprejemni del celice 
Programiranje sprejemnega dela 
Programska koda sprejemnega dela je precej podobna kodi oddajnega, zato bodo omenjene 
le najpomembnejše razlike. Podobno kot v oddajnem delu v funkciji 𝑣𝑜𝑖𝑑 𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 () 
določimo kanal in hitrost, bistvena razlika pa je v tem, da določimo ta modem za tistega, ki 
sprejema ukaze.  
 
 
Slika 3.12: Sprememba setup() funkcije glede na merilni del 
 
V funkciji 𝑣𝑜𝑖𝑑 𝑙𝑜𝑜𝑝() pa pride do več razlik. Z 𝑖𝑓 ukazom najprej preverimo, ali je 
oddajnik poslal kakšen signal. Če sprejemnik zazna, da je oddajnik poslal sporočilo, ga s 
funkcijo 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜. 𝑟𝑒𝑎𝑑 prebere, prebrane podatke pa nato pošlje preko serijskega vmesnika. 
Metodologija raziskave 
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Dobro je, da imamo čas zanke nastavljen počasneje od oddajnikovega, da vmes ne javlja 
napake. 
 
Slika 3.13: Nastavitev parametrov v loop() funkciji 
 
3.2 Preizkus merilnega sistema 
Ko smo merilno celico sestavili in napisali potrebna programa, smo lahko začeli s 
testiranjem. Test smo izvedli na stružnici, saj smo na ta način gred najlažje vpeli tako, da 
smo eliminirali upogibni moment, hkrati pa smo se že pripravili za merjenje momenta med 
rotacijo. Elementi, uporabljeni za merjenje, so opisani v zgornjih poglavjih. Ponoviti je 
vredno le to, da smo za branje podatkov s serijskega vhoda uporabili program TeraTerm, 




Slika 3.14: Celica, vpeta v stružnico 
Metodologija raziskave 
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Preizkus merilnega sistema bi torej lahko razdelili v dva dela: na statično merjenje torzije 
in na merjenje med rotacijo. 
Pravilnega umerjanja nismo izvedli, saj nismo imeli dostopa do uteži, ki bi to omogočale. 
Za uteži smo uporabili predmete, katerih teža je bila le približno znana.  
 
 
Slika 3.15: Statično merjenje torzije 
Preglednica 2: Parametri statičnega merjenja torzije 
Parameter  Vrednost 
Čas merjenja  10 s 
Frekvenca vzorčenja 𝑓𝑣𝑧 10 Hz 
Dolžina ročice  30 mm 
Utež 1 (kolo Blicle) 7,2 kg 
Utež 2 (surovec) 1,1 kg 
Začetni odmik 0,239 V 
 
Meritev smo izvedli tako, da smo na konec ročice dali prvo utež, počakali, da se izniha, in 
nato dodali še drugo. Potem smo drugo utež odstranili, saj nas je zanimalo, ali se bo 
vrednost bistveno spremenila. Če bi se, bi to pomenilo, da naša celica ne deluje pravilno. 
Pri meritvah tudi nismo odstranili začetnega odmika, se pravi, da je celica, preden smo jo 
obremenili, dajala vrednosti, večje od nič. V našem primeru je za to krivec najverjetneje 
neuravnovešeni Wheatstonov mostič, lahko pa bi na to vplivala teža ročice, če bi bila 






Slika 3.16: Odziv sistema med statičnim merjenjem torzije 
 
Če pogledamo rezultate na grafu, lahko vidimo, kako je gred zanihala z lastno frekvenco in 
se nato ustalila pri vrednosti okrog 0,884 V. Tik preden smo dodali še utež 2, je viden 
manjši padec v napetosti. To lahko pripišemo premiku uteži 1 proti osi gredi in posledično 
skrajšanju ročice. Podobno se zgodi tudi potem, ko drugo utež spet odstranimo. 
Zanimale so nas tudi okvirne statične značilnice naše merilne celice.  
Preglednica 3: Parametri za izračun statičnih značilnic 
Parameter Vrednost 
Zač. vrednost 𝑈𝑧 0,239 V 
𝑈𝑢𝑡𝑒ž1 0,884 V 
Dolžina ročice l 280 mm 
Utež 1 – m1 7,2 kg 





Sila na ročico je: 
 𝐹 = 𝑚1 ∙ 𝑔 = 7,2 kg ∙ 9,81 
m
s2
= 70,63 N (3.4). 
Posledično je moment, ki deluje na gred: 
 
 𝑇 = 𝐹 ∙ 𝑙 = 70,63 N ∙ 0,28 m = 19,77 Nm (3.5). 
 
Če odštejemo zač. vrednost od vrednosti, ki smo jo izmerili za prvo utež, dobimo naslednjo 
razliko napetosti: 
 
 ∆𝑈 = 𝑈𝑢𝑡𝑒ž1 − 𝑈𝑧 = 0,884V − 0,239V = 0,645 V (3.6). 
 





































Če upoštevamo, da je ločljivost sistema 0,004 V lahko sklepamo, da je najmanjša 




∙ 𝑙𝑜č = 30,65 
Nm
V
 ∙  0,004 𝑉 = 0,12 Nm 
(3.8). 
 
Ko smo začetno preverjanje odziva sistema končali, smo pomerili moment med rotacijo. 
Moment smo ustvarjali s tem, da smo ročico, na katero smo prej polagali uteži, fizično 
podprli. S tem smo preprečili prosto rotacijo gredi. Ideja je bila, da bi z zategovanjem 
objemke spreminjali velikost momenta, ki deluje na gred, a se je obnesla le delno, ker je 
bilo enakomerno povečevanje momenta nemogoče.  
 
 
Slika 3.17: Merjenje torzije med rotacijo 
Preglednica 4: Parametri merjenja torzije med rotacijo 
Parameter  Vrednost 
Čas merjenja 87 s 
Frekvenca vzorčenja 10 Hz 
Vrtilna hitrost stružnice 20 min−1 




Slika 3.18: Odziv sistema med merjenjem torzije med rotacijo 
Iz rezultatov lahko razberemo, da je gred prvih 9 s mirovala, potem pa smo stružnico 
vklopili in obračati gred. Začetna vrednost ni enaka kot pri prvem merjenju, tako da je 
tukaj prišlo do manjšega odstopanja. Kot smo že zgoraj omenili, se ustvarjanje momenta z 
objemko ni najbolje obnesel, kar lahko tudi vidimo v rezultatih meritve. Največja vrednost, 
ki smo jo izmerili, je bila 3,9 V, in pri tej napetosti se je naša ročica že deformirala, kasneje 






















4 Rezultati in diskusija 
 
V diplomski nalogi smo uspeli zasnovati merilno celico, s katero je možno brezžično 
pomeriti moment rotirajoče gredi, pri čemer je bila zasnova cenovno dostopna praktično 
vsakomur, komponente pa so v primeru okvare relativno lahko dobavljive in zamenljive. 
Posebej priročna izbira pri komponentah je bil brezžični oddajnik/sprejemnik nRF24L0+, 
katerega uporaba in programiranje sta preprosta. Ko smo se odločali, kateri brezžični 
modul bi izbrali, smo se odločali med modulom ESP 8266 in zgoraj omenjenim, za 
katerega smo se odločili ravno zaradi začetniku prijaznega programiranja.  
 
Da bi pridobili izmerke, ki bi bili resnično dobri, bi morali celico primerneje umeriti. V 
našem primeru smo tudi naredili premalo meritev, da bi lahko ovrednotili robustnost in 
obstojnost merilne celice v različnih situacijah, kot so npr. večja vrtilna frekvenca na 
stružnici, preizkus največjega prenosa podatkov pri maksimalni razdalji med oddajnikom 
in sprejemnikom ... Rezultati, ki smo jih pridobili, pa so tudi skoraj zagotovo podvzorčeni, 
saj imamo kljub nizkoprepustnemu filtru prisotne frekvence, ki so večje od frekvence 
vzorčenja. Te napake smo se zavedeli na žalost šele po končanih meritvah.  
 
Kvaliteto izmerkov bi lahko bistveno izboljšali, če bi dodali zunanji A/D pretvornik z več 
biti. Na ta način bi bistveno izboljšali ločljivost in posledično merilno negotovost. Če bi 
dodali pretvornik z dvema bitoma več, kot jih ima vgrajeni Arduinov pretvornik, bi 
izboljšali ločljivost s 4 mV na 1 mV. Ta sprememba bi se odražala v skoraj 30 % 













Namen naloge je bil zasnovati celico, ki bo lahko izmerila moment med vrtenjem gredi in 
ki bo omogočala brezžično komunikacijo. Za dosego teh ciljev smo v okviru diplomske 
naloge izvedli naslednje: 
 
– na podlagi obstoječe literature smo obdelali torzijski moment in kasneje izbrali 
primerne komponente za izvedbo naloge; 
– s pravilno vezavo komponent in programiranjem smo omogočili uspešno pretvorbo 
deformacije materiala v el. signal in prenos le-tega;  
– v grobem smo celico umerili, pridobili rezultate in ocenili, kakšen moment je z njo 
možno izmeriti.  
Cilj naloge je bil zasnovati poceni merilno celico, s katero bo mogoče izmeriti moment 
rotirajoče gredi. Na podlagi našega prototipnega vezja smo dokazali, da je takšen projekt 
popolnoma izvedljiv in da ima še veliko prostora za izboljšave.  
 
Da bi izboljšali kvaliteto signala v sistemu, bi bilo potrebno najprej (kot je že zgoraj 
omenjeno) povečati frekvenco vzorčenja in ločljivost signala. Spremembe bi bile 
dobrodošle tudi pri kompaktnosti vezja. Naša celica je prevelika, da bi jo uporabili v tesnih 
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